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ABSTRAKT 
Práca obsahuje literárnu rešerš z oblasti šumu, spektroskopie a spektroskopických meracích 
metód v rámci širokého pásma frekvencií. Bola navrhnutá experimentálna meracia metóda 
pre meranie vzoriek materiálov šumovou spektroskopiou v meranom pásme 0,1 – 6 GHz, 
s použitím širokopásmového generátora šumu a zostavené meracie pracovisko pre šumovú 
spektroskopiu s popisom jednotlivých častí. Programová podpora pre automatizované meranie 
vzoriek bola vytvorená v prostredí Agilent VEE. Posledná časť práce sa venuje meraniu 
vybraných vzoriek a vyhodnocovaniu výsledkov merania. 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with a glossary topic in the field of noise spectroscopy and spectroscopic 
measurement techniques in a wide range of frequencies. There was designed measuring 
workplace for noise spectroscopy with a description its parts and experimental measurement 
method for measure samples in frequency range of 0.1 – 6 GHz by using broadband noise 
generator. Software support for automated measurement of samples was created in Agilent 
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Cieľom tejto bakalárskej práce bolo spracovať literárnu rešerš v oblasti šumovej 
spektroskopie, ktorá patrí medzi perspektívne neinvazívne a nedeštruktívne meracie 
metódy v širokom pásme frekvencií. V práci je popísaný základný prehľad teórie, ktorá 
súvisí s touto problematikou, popis spektroskopických meracích metód a koncepčný návrh 
experimentálneho meracieho pracoviska pre šumovú spektroskopiu. Experimentálne 
meracie pracovisko bolo podľa návrhu zrealizované a programová podpora bola vytvorená 
v prostredí Agilent VEE. Toto pracovisko by malo slúžiť na meranie vzoriek v rámci 
šumovej spektroskopie v meranom pásme 0,1 – 6 GHz, s použitím širokopásmového 
generátora šumu. 
Posledná časť bakalárskej práce sa venuje testovaciemu meraniu na vybraných 




1 INFORMÁCIA A SIGNÁL 
Vo všetkých obvodoch a zariadeniach sa stretávame s fyzikálnymi veličinami, ktoré nám 
poskytujú nami požadované informácie [1]. 
Informácia je obecne každá správa, oznámenie alebo údaj, ktorý nás zaujíma, 
prípadne má pre nás význam. Fyzikálnu veličinu, ktorá nám dovolí prenášať alebo 
uchovávať informácie , označujeme obecne ako signál [1]. 
Signál je časovo premenná fyzikálna veličina a zároveň hmotný nositeľ informácie. 
Môže mať formu elektrického napätia, elektrického prúdu alebo aj výkonu, tlaku, teploty 
a pod [1]. 
1.1 Delenie signálov 
Signály môžeme rozdeliť do viacerých skupín, v závislosti na mnohých kritériách. 
Základná klasifikácia signálov je znázornená na Obr. 1.  
 
Obr. 1. Základná klasifikácia delenia signálov. 
1.2 Náhodné signály 
Náhodné signály (neregulárne, stochastické) sú také, pri ktorých nie je možné presne 
stanoviť ich hodnotu ako pri deterministických signáloch, ale je možné iba odhadnúť ich 
s určitou pravdepodobnosťou. Vlastnosti náhodných signálov a procesov sa určujú 
pomocou distribučnej funkcie, funkcií rozdelenia pravdepodobnosti a pomocou tzv. 
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momentov (stredná hodnota, rozptyl, korelácia, koeficient šikmosti, koeficient špicatosti 
a pod.) [1]. 
Náhodné signály môžeme rozdeliť podľa závislosti ich charakteristík na voľbe 
časového okamžiku na stacionárne a nestacionárne náhodné procesy. Stacionárne náhodné 
procesy sú také, ktorých charakteristiky nie sú závislé na počiatku časovej osi, t. z. sú 
nepremenné vzhľadom k ľubovoľnému posuvu po časovej ose (invariantné). Nestacionárne 
náhodné procesy nie sú časovo invariantné [2]. 
1.2.1 Náhodné procesy 
Pri definícii náhodného procesu použijeme pojem náhodná veličina. Systém 
     náhodných veličín   , definovaných pre všetky t ϵ R (množina reálnych čísel) sa 
nazýva náhodný proces a označuje sa  (t). Veličina t spravidla označuje čas. Ak je čas t 
spojitá veličina, tak náhodný proces označujeme ako náhodný proces so spojitým časom 
(spojitý náhodný proces) [1]. 
Náhodné veličiny   , ktoré tvoria náhodný proces  (  , musia byť plne popísané 
každá samostatne, rovnako ako musia byť definované vzťahy a súvislosti medzi nimi. 
Správanie jednotlivých náhodných veličín môže byť popísané distribučnou funkciou alebo 
funkciou hustoty rozdelenia pravdepodobnosti. Vzájomné vzťahy a súvislosti bývajú 
popísané viacrozmernými distribučnými funkciami, korelačnými funkciami alebo údajmi 
o štatistickej nezávislosti [1]. 
1.2.2 Distribučná funkcia 
Pre pevnú hodnotu času t sa náhodný proces  (   stáva náhodnou veličinou. Definíciu 
distribučnej funkcie náhodného procesu  (   môžeme definovať vzťahom [1]: 
 (          (        (1.1) 
kde    (        označuje pravdepodobnosť toho, že náhodný proces v okamihu t 
nadobudne hodnoty menšej než x. 
Odhad hodnoty funkcie  (     je pre pevný okamih t daný vzťahom [1]: 
 (       
    
 
,  (1.2) 
kde      je počet prípadov, kedy   (         je celkový počet realizácií, ktoré sú 
k dispozícii a r je index predstavujúci identifikačné číslo realizácie. 
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1.2.3 Funkcia hustoty rozdelenia pravdepodobnosti 
Pomocou distribučnej funkcie môžeme tiež definovať funkciu hustoty rozdelenia 
pravdepodobnosti. Ak existuje parciálna (čiastočná) derivácia [1]: 
 (       
  (    
  
,  (1.3) 
 
potom sa táto funkcia nazýva jednorozmerná funkcia hustoty pravdepodobnosti spojitého 
náhodného procesu. Podobne je možné definovať N - rozmernú funkciu hustoty 
pravdepodobnosti [1]: 
 (                                   
    (                    
          
  (1.4) 
1.2.4 Číselné charakteristiky náhodného procesu 
Popis náhodného procesu pomocou momentov je spravidla menej úplný, než popis 
pomocou distribučných funkcií alebo funkcie hustoty rozdelenia pravdepodobnosti, býva 
však jednoduchšia, rovnako ako určenie odhadu jednotlivých momentov. Momentom sa 
taktiež hovorí číselné charakteristiky, pretože popisujú polohu a tvar hustoty rozloženia 
pravdepodobnosti. Delíme ich na [1]: 
 charakteristiky polohy (stredná hodnota, modul, medián, kvantily a pod.) 
 charakteristiky rozptýlenia (rozptyl (disperzia), smerodajná odchýlka, 
koeficient variability a pod.) 
 charakteristiky šikmosti a špicatosti (koeficient šikmosti, koeficient 
špicatosti) 
Podľa spôsobu výpočtu môžeme rozdeliť momenty na: 
 obecné 
 stredové (centrálne) 
 normované 
1.2.5 Stacionárne náhodné procesy 
Stacionárny náhodný proces je proces so stálym správaním. Lepšia a presnejšia definícia 
znie: Stacionárny náhodný proces je taký proces, ktorého ľubovoľné štatistické 
charakteristiky nie sú závislé na ľubovoľnom premiestnení počiatku časovej osi. To sa 
prejaví zjednodušením funkcií, ktoré popisujú náhodný proces [1]. 
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1.2.6 Ergodické náhodné procesy 
Ergodický náhodný proces sa vyznačuje tým, že všetky jeho realizácie majú rovnaké 
štatistické vlastnosti (rovnaké správanie). To umožňuje stanovovať štatistické vlastnosti 
náhodného procesu z jedinej ľubovoľnej realizácie. Neznamená to však, že realizácie 
náhodného procesu majú zhodné časové priebehy, majú iba rovnaké štatistické správanie. 
[1] 
1.3 Výkonová spektrálna hustota 
Je snaha popísať náhodné procesy ako funkcie frekvencie. Hľadať harmonické zložky 
náhodného procesu nie je ideálny prístup, pretože amplitúdy a počiatočné fázy zložiek, 
ktoré sú určené z jedného úseku realizácie, budú mať iné hodnoty než amplitúdy a 
počiatočné fáze určené z iného úseku. 
Veličina, ktorá určuje veľkosť výkonu nameraného v určitom frekvenčnom pásme 
sa nazýva výkonová spektrálna hustota     (          . Osvedčila sa pri popise 
stacionárneho alebo ergodického náhodného procesu. Výkon P(      je priamoúmerný 
ploche pod krivkou a má jednotku W/Hz. 
Stredný výkon P náhodného procesu, ktorý pripadá na pásmo uhlových frekvencií 
        sa pri dodržaní nerovnice            vypočíta podľa vzťahu [1]: 
     (      
  
  




   
   
 (1.5) 
Výkonovú spektrálnu hustotu je možné definovať aj ako dvojnásobok zavedenej 
hustoty tak, že je používaná iba v oblasti kladných uhlových frekvencií. V praxi sa 
namiesto uhlových frekvencií používajú obyčajné frekvencie, s výslednou jednotkou 
W/Hz. 
Priebeh výkonovej spektrálnej hustoty je dôležitý nástroj pri popise náhodných 
procesov. Najznámejším prípadom je biely šum, ktorý má konštantnú výkonovú spektrálnu 




Šum (Obr. 2) je možné klasifikovať ako náhodný signál, ktorý narušuje spracovanie 
a prenos užitočného signálu. Stochastika sa týka náhodnosti okamžitej amplitúdy 
šumového signálu, avšak jeho štatistické vlastnosti sú časovo nezávislé. Vzhľadom 
k vlastnej fyzikálnej podstate činnosti elektronických obvodov môžeme konštatovať, že 
šum vzniká vo všetkých obvodoch bez ohľadu na typy použitých prvkov a štruktúru ich 
zapojení [2]. 
Pojem šum má viacero zmyslov významu. Obecne je považovaný za zvukové alebo 
hlukové znečistenie prostredia. Existujú dve kategórie zdrojov šumu: 
 Vonkajšie zdroje šumu – rádiový, atmosférický, galaktický, kozmický šum 
 Vnútorné zdroje šumu – elektronický, digitálny šum 
 
Obr. 2. Šum. 
V elektronike je šum označovaný ako náhodné kolísanie alebo tvorba nežiaduceho 
samovoľného elektrického signálu, ktorého hlavným znakom je to, že ide o nechcenú 
a rušivú zložku elektrického signálu. Vytváranie šumu sprevádza prakticky akúkoľvek 
elektronickú súčiastku či zariadenie [2] 
Rádiový šum je zložené, neperiodické rádiové žiarenie, pochádzajúce z viacerých 
zdrojov, resp. z celkového pozadia rádiového žiarenia na príslušných frekvenciách. 
Prejavuje sa náhodnými hodnotami amplitúdy a fázy a ruší príjem rádiových vĺn pracovnej 
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frekvencie. Časť rádiového šumu pochádza zo žiarenia vzdialených rádiových zdrojov 
Galaxie, prípadne samotného vesmíru (galaktický šum, kozmický šum). 
Informačný šum je považovaný za skreslenie informácie, prípadné zavádzanie. 
Môžeme povedať, že reklamy sú v podstate považované za informačný šum. 
2.1 Šumová analýza 
Analýza výkonu šumu, ktorý porovnávame s výkonom užitočného signálu sa nazýva 
šumová analýza. Počíta sa s normovanými výkonmi na záťaži rezistívneho charakteru 
s impedanciou 1 Ω, pričom tento výkon získame z druhej mocniny elektrického napätia 
alebo prúdu. Výsledok je v oboch prípadoch rovnaký a jeho jednotkou je [  ] nebo [  ]. 
Šumová analýza je nevyhnutná pre optimalizáciu šumového správania elektronických 
obvodov, pričom predmetom záujmu sú výhradne vnútorné zdroje šumu a spôsob ich 
šírenia daným obvodom. Cieľom analýzy je maximálne možné potlačenie šumu, resp. 
minimalizácia vplyvu šumu na spracovávaný alebo prenášaný signál [2]. 
2.1.1 Šumová spektrálna hustota výkonu 
Pri analýze je potrebné zachytiť premenlivosť šumového výkonu pri zmene frekvenčného 
pásma. Z tohto dôvodu bol zavedený pojem šumová spektrálna hustota výkonu, ktorá je 
vzťažná na šírku pásma 1 Hz [2]. 
2.1.2 Šumová šírka pásma 
Ak sa na vstup dvojbrány privedie biely šum, čo je šumový signál s konštantou spektrálnou 
hustotou výkonu, potom je na výstupe selektívny farebný šum, ktorého spektrálna hustota 
výkonu je maximálna na strednej frekvencii   . Šumová šírka pásma    sa stanovuje na 
základe rovnosti celkového šumového výkonu na výstupe dvojbrány, ktorý má ideálnu 
prenosovú charakteristiku. Šumová šírka pásma sa vypočíta podľa vzťahu [2]: 
    
 
 (   




Z uvedenej rovnice je vidieť, že šumová šírka pásma    nie je rovná šírke pásma B, 
ktorá je rovná poklesu signálu o 3 dB, ale je väčšia, čo nepriamo súvisí s rádom 
selektívneho obvodu [2]. 
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2.1.3 Šumové číslo 
Šumové číslo F bolo zavedené pre popis šumových vlastností lineárnych obvodov. Pre 
jeho definíciu je zavedený výkonový pomer signálu a šumu na vstupe         a na výstupe 
         a pre generátor je určená normálna teplota        . Šumové číslo je určené 
vzťahom [2]. 
   
       
       
  (2.2) 
Tento vzorec udáva, koľkokrát sa zhorší pomer signál/šum po prechode signálu 
obvodom oproti pôvodnej hodnote        , pokiaľ budú platiť podmienky obojstranného 
výkonového prispôsobenia. Ak obvod neobsahuje žiadne zdroje šumu, je šumové číslo 
rovné F = 1 [2]. 
Šumové číslo je možné tiež vyjadriť v decibeloch ako: 
            (2.3) 
V praxi sú obvody tvorené kaskádou n dvojbrán, ktoré majú rôzne šumové čísla 
           a výkonové zosilnenia              . Celkové šumové číslo takejto 
kaskády je dané vzťahom [2]: 
       
    
   
  
    
      
    
    
    
   
   
   (2.4) 
Zo vzťahu vyplýva, že najväčší vplyv na celkové šumové číslo má prvý blok, čo je 
veľmi dôležitý fakt pri konštrukcii vstupnej časti obvodov. 
2.1.4 Miera šumu 
Celkové šumové číslo F nezávisí iba na šumových číslach jednotlivých dvojbrán   , ale aj 
na výkonových prenosoch    , preto bola zavedená miera šumu M, ktorú definujeme 
vzťahom [2]: 
    
    
   
 
   
  (2.5) 
Miera šumu je používaná na stanovenie poradia jednotlivých blokov kaskády vtedy, 
keď majú jednotlivé dvojbrány rôzne šumové čísla a tiež rôzne výkonové zosilnenia. Aby 
malo kaskádne zapojenie čo najmenšie šumové číslo F, musia sa dvojbrány radiť postupne 
za sebou tak, aby bola na vstupe tá dvojbrána, ktorá má najmenšiu mieru šumu a ďalšie 
v poradí dvojbrány podľa stúpajúcej miery šumu M [2]. 
 11 
 
2.1.5 Vlastná šumová teplota obvodu 
Aplikuje sa pri obvodoch, ktoré majú nízke šumové číslo, preto je lepšie vyjadriť šumové 
vlastnosti takého obvodu pomocou jeho vlastnej šumovej teplote, ktorá je definovaná 
vzťahom [2]: 
  (         (2.6) 
kde        . 
2.2 Farby šumu 
Názvy farieb pre rôzne typy šumu boli vytvorené ako približná analógia medzi ich 
frekvenčným spektrom a spektrom farebného svetla. Teda spektrum „modrého šumu“ 
zodpovedá spektru svetla s modrým odtieňom a pod. 
2.2.1 Biely šum 
Biely šum (Obr. 3) je náhodný signál alebo proces s konštantnou výkonovou spektrálnou 
hustotou. Rovnako široké frekvenčné pásma majú teda rovnakú energiu. Napríklad rozsah 
frekvencií 20 Hz medzi 40 a 60 Hz má rovnakú energiu ako rozsah frekvencií medzi 4000 
a 4020 Hz. Biely šum dostal názov podľa analógie s bielym svetlom, ktoré obsahuje 
rovnomerne zastúpené všetky frekvencie [3]. 
Nekonečný vlnový rozsah signálu bieleho šumu je iba teoretický, v praxi je šum 
označovaný ako „biely“ pokiaľ má ploché spektrum v definovanom rozsahu frekvencií. 
 
Obr. 3. Spektrum bieleho šumu. 
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2.2.2 Ružový šum 
Ružový šum (Obr. 4) je tiež známy ako „1/f šum“. Je to signál alebo proces, ktorého 
výkonová frekvenčná hustota je priamo úmerná prevrátenej hodnote frekvencie. Teda pri 
zdvojnásobení frekvencie klesne energia o 3 dB. Energia je rovnaká v pásmach rovnako 
širokých v logaritmických súradniciach, napr. vo všetkých oktávach. To zodpovedá 
logaritmickému charakteru ľudského vnímania. Ružovým šumom sa preto často testujú 
systémy, aby sa zistil požadovaný prenos v celom rozsahu. Svojimi vlastnosťami leží 
ružový šum medzi bielym a červeným šumom, čomu zodpovedá jeho názov [3]. 
 
Obr. 4. Spektrum ružového šumu. 
2.2.3 Hnedý (červený) šum 
Hnedý šum (Obr. 5) je podobný ružovému šumu, ale s výkonovou frekvenčnou hustotou 
zníženou o 6 dB na oktávu sa zvyšujúca sa frekvencia (hustota je úmerná     ) do rozsahu 
frekvencií, ktorý nezahrňuje jednosmerný prúd (DC). Môže byť generovaný algoritmom, 
ktorý simuluje Brownov pohyb alebo integrovaním bieleho šumu. Hnedý šum nie je 
pomenovaný podľa výkonového spektra, ktoré naznačuje hnedá farba, ale podľa 
skomolenia z Brownovho pohybu. Je tiež známy ako „náhodná prechádzka“ alebo 




Obr. 5. Spektrum hnedého šumu. 
2.2.4 Modrý (azúrový) šum 
Výkonová frekvenčná hustota modrého šumu (Obr. 6) sa zvyšuje o 3 dB na oktávu 
so zvyšujúcou sa frekvenciou (hustota je úmerná frekvencii) do konečného frekvenčného 
rozsahu. V počítačovej grafike je termín „modrý šum“ niekedy používaný voľnejšie ako 
akýkoľvek šum s nízkou frekvenciou bez výkyvov výkonu. Je to dobrý zvuk pre úpravu 
chýb vo zvukových záznamoch [3]. 
 
Obr. 6. Spektrum modrého šumu. 
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2.2.5 Purpurový (fialový) šum 
Výkonová frekvenčná hustota purpurového šumu (Obr. 7) sa zvyšuje o 6 dB na oktávu 
s rastúcou frekvenciou (hustota úmerná   ) do konečného rozsahu frekvencií. Je tiež 
známy ako odlíšený biely alebo fialový šum [3]. 
 
Obr. 7. Spektrum purpurového šumu. 
2.2.6 Šedý šum 
Šedý šum (Obr. 8) je používaný pri psychoakustike na meranie krivky hladiny hlasitosti 
(krivka, ktorá znázorňuje vplyv frekvencie na hlasitosť signálu, pri ktorom poslucháč 
začne pociťovať konštantný hluk) do stanoveného rozsahu frekvencií, takže znie rovnako 
hlasno na všetkých frekvenciách [3]. 
 
Obr. 8. Spektrum šedého šumu. 
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2.2.7 Červený šum 
Červený šum má viacero definícií [3]: 
 synonymum pre hnedý šum, 
 synonymum pre ružový šum, 
 oceánsky okolitý šum (šum zo vzdialených zdrojov), je často popisovaný 
ako červený pre selektívnu absorpciu vyšších frekvencií oceánom. 
2.2.8 Oranžový šum 
Oranžový šum je skoro stály šum s ohraničeným výkonovým spektrom s obmedzeným 
počtom malých skupín núl rozptýlených rovnomerne po celom spektre. Tieto nulové 
skupiny energie sú sústredené okolo frekvencií muzikálnych nôt v akejkoľvek stupnici. 
Pretože všetky zladené noty sú eliminované, zostávajúce spektrum sa zdá byť zložene 
z trpkých, „citrónových“ a „pomarančových“ (orange) nôt [3] 
2.2.9 Zelený šum 
Zelený šum má viacero definícií [3]: 
 pravdepodobne podkladový zvuk Zeme. Výkonové spektrum spriemerované 
z niekoľkých miest. Je skôr ako ružový šum s hrboľom okolo 500 Hz, 
 stredná frekvencia bieleho šumu, 
 ohraničený hnedý šum 
2.2.10 Čierny šum 
a) Ticho, 
b) šum so spektrom     , kde x > 2. Používaný na modelovanie rôznych procesov 
vyskytujúcich sa v životnom prostredí. Hovorí sa, že ide o charakteristiku 
„prírodných a neprírodných katastrof ako povodne, sucho, alebo rôzne poruchy ako 
napr. výpadky elektrického prúdu“, 
c) šum, ktorého spektrum má nulový výkon na všetkých frekvenciách okrem 
niekoľkých úzkych pásem alebo špičiek. Príkladom čierneho šumu pri prenose 
faxov je spektrum, ktoré vzniká pri skenovaní čierneho papiera, na ktorom je 




d) výstup z aktívneho systému pre potlačovanie šumu, ktorý vyruší existujúci šum 
a vytvorí prostredie bez šumu, 
e) podľa prospektov od ultrazvukových odpudzovačov hmyzu je to šum s výkonovou 
hustotou, ktorá je konštantná pre obmedzený rozsah frekvencií nad 20 kHz. Teda 
ultrazvukový biely šum. Tento čierny šum je analogický k tzv. čiernemu 
(ultrafialovému) svetlu s príliš vysokými frekvenciami na zaznamenanie, ale 
schopnými ovplyvniť okolie [3]. 
2.3 Druhy šumu 
2.3.1 Tepelný (Johnsonov) šum 
Tepelný (Johnsonov, termický) šum je generovaný vo všetkých súčiastkach, ktoré 
obsahujú voľné elektróny (vo vodičoch aj polovodičoch), v dôsledku ich náhodného 
pohybu pri ľubovoľnej teplote vyššej než 0 K. Tento šum je nezávislý na veľkosti 
pretekajúceho prúdu rezistorom. či na veľkosti priloženého napätia. Najprv je však 
zreteľný šum samotného rezistora [4]. 
Stredná kvadratická hodnota tepelného šumového napätia rezistora je daná 
vzťahom [4]: 
   
       ,  (2.7) 
kde                    je Boltzmanova konštanta, 
T je absolútna teplota rezistora [K], 
R je odpor rezistora [Ω], 
   je tzv. šumová šírka pásma (nie je zhodná so šírkou pásma B.) 
2.3.2 Výstrelový šum 
Vyskytuje sa u všetkých súčiastok, kde sa využíva prechod PN. Vzniká v dôsledku toho, že 
nosiče náboja vznikajú a rekombinujú na prechode nespojito – po kvantách. Tento typ má 
tiež charakter bieleho šumu (konštantnú spektrálnu výkonovú hustotu). Podľa Schottkyho 
je stredná kvadratická hodnota výstrelového šumu určená vzťahom [4]: 
       ,  (2.8) 
kde                 je náboj elektrónu, 
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I je jednosmerný prúd prechádzajúci PN prechodom, 
B je šumová šírka pásma. 
Model prechodu PN je tvorený prúdovým zdrojom výstrelového šumu s hodnotou 
danou vzťahom. Ten niekedy býva doplnený paralelne pripojenou „nešumiacou“ 
efektívnou vodivosťou prechodu, ktorá je priamo úmerná prechádzajúcemu prúdu I. Pri 
malom prúde I cez prechod PN prevažuje výstrelový šum na termickým [4]. 
2.3.3 Blikavý šum 
Blikavý šum (plápolavý, ružový) šum sa vytvára v dôsledku porúch kryštálovej mriežky 
a nečistôt v polovodiči. Prejavuje sa predovšetkým na nižších frekvenciách. Jeho 
spektrálna hustota výkonu klesá smerom k vyšším frekvenciám a to s frekvenčnou 
závislosťou    . Závisí rovnako na prúde I polovodičom. Ide o nízkofrekvenčný šum 
uplatňujúci sa iba vo frekvenčnom pásme 0,1 až 10 Hz. Vypočíta sa podľa vzťahu [4]: 
          ,  (2.9) 
kde KF je koeficient blikavého šumu (Flicker Noise Coefficient),  
AF je exponent blikavého šumu (Flicker Noise Exponent). 
2.3.4 Generačno-rekombinačný šum 
Generačno-rekombinačný šum je vyvolaný náhodnými zmenami generačnej 
a rekombinačnej rýchlosti nosičov náboja. Vyskytuje sa iba u polovodičových detektorov. 
Fluktuáciu počtu elektrónov zaznamenávame ako signál [4]. 
2.3.5 Praskavý šum 
Tento druh šumu vzniká hlavne v prechode báza - emitor a je spôsobený znečistením 
oblasti emitora iónmi ťažkých kovov. Vyznačuje sa skokmi medzi diskrétnymi šumovými 
úrovňami. Ide predovšetkým o prúdový šum a uplatňuje sa pri vysokých vstupných 
impedanciách. Jeho doba trvania je od mikrosekúnd až do sekúnd [4]. 
2.3.6 Celkový šum 
Z dôvodu, že jednotlivé šumy majú náhodný charakter, musia byť sčítané ich druhé 
mocniny efektívnych hodnôt [4]. 
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3 METÓDY SPEKTRÁLNEJ ANALÝZY 
3.1 Úvod do spektrometrických metód 
Spektrometria a spektrometrické metódy sa vzťahujú k meraniu intenzity žiarenia 
s fotoelektrickým snímačom alebo podobným typom elektrického zariadenia. Najviac 
používané spektrometrické metódy sú založené na elektromagnetickom žiarení, ktoré má 
ako forma energie niekoľko podôb, najľahšie detekovateľné viditeľné svetlo a sálavé teplo 
(infračervené žiarenie), ťažšie detekovateľné prejavy ako sú gama žiarenie, röntgenové, 
ultrafialové, mikrovlnné a rádiové žiarenie. Spektrometrické metódy patria do veľkej 
skupiny analytických metód [5]. 
3.2 Spektroskopia 
Spektroskopia je všeobecný termín pre fyzikálny odbor, ktorý sa zaoberá interakciou 
rôznych typov žiarenia s hmotou, potrebných k získaniu informácií o vzorke. Prvé 
skúmané spektrum bolo z lúča bieleho svetla rozložené na sklenenom hranole Isaacom 
Newtonom. V súčasnosti spektroskopia zahrňuje interakcie medzi hmotou a rôznymi 
formami energie, napríklad akustické vlny a zväzky častíc, ako sú ióny a elektróny. Vzorka 
je stimulovaná použitím energie vo forme žiarenia (tepla, svetla,...), elektrickej energie, 
časticou alebo chemickou reakciou. Pred aplikovaním stimulu je vzorka v základnom stave 
s najnižšou energiou. Po jeho aplikácii spravidla dôjde k jeho vybudeniu do excitovaného 
stavu. V tomto stave zotrvá len krátko, vyžiari merateľné elektromagnetické žiarenie 
s určitou frekvenciou f (vlnovou dĺžkou λ) a vráti sa do základného stavu, prípadne je 
možné merať množstvo absorbovaného elektromagnetického žiarenia v dôsledku excitácie. 
Výsledky tohto merania sú často vyjadrené graficky pomocou spektra, ktorým je graf 
vyžarovaného žiarenia ako funkcia frekvencie alebo vlnovej dĺžky. Aj niekoľko 
chemických prvkov bolo objavených vďaka spektroskopii. Rozoznávame mnoho druhov 
spektroskopie, možno ich však rozdeliť do niekoľkých základných kategórii [5]: 
 Atómová spektroskopia 
 Elektromagnetická spektroskopia 
 Hmotnostná spektroskopia  
 NMR spektroskopia (Nuclear Magnetic Resonance) 
 NQR spektroskopia (Nuclear Quadruple Resonance) 
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3.2.1 Atómová spektroskopia 
V atómovej spektroskopii sa používajú tri hlavné typy spektrometrickej metódy na 
indikáciu prvkov obsiahnutých vo vzorkách hmoty a ich koncentráciu. Ide o [5]: 
 Optická spektroskopia – prvky prítomné vo vzorke sú prevedené do 
plynných atómov alebo na základné ióny v procese zvanom atomizácia. 
Merané sú ultrafialové, viditeľné absorpcie, emisie alebo fluorescencie 
atómov v parách, hovoríme teda o atómovej absorpčnej, emisnej 
alebo fluorescenčnej spektrometrii; 
 Hmotnostná spektroskopia – vzorky sú tiež atomizované, ale v tomto 
prípade sú plynné atómy konvertované na kladné ióny (zvyčajne jednotlivo 
nabité) a rozdelené podľa pomeru hmotnosti a náboja. Kvantitatívne dáta sú 
potom získané spočítaním oddelených iónov; 
 Röntgenová spektroskopia – atomizácia nie je nutná, pretože röntgenové 
spektrum je pre väčšinu prvkov do značnej miery nezávislé na ich 
chemickom zložení vo vzorke. Kvantitatívne výsledky môžu byť preto na 
základe priameho merania fluorescencie, absorpcie alebo emisného spektra 
vzorky. 
3.2.2 Elektromagnetická spektroskopia 
Elektromagnetická spektroskopia zahŕňa viacero druhov spektroskopie [5]: 
 Ultrafialovo-viditeľná absorpčná spektroskopia (UV/VIS) – je založená na 
meraní transmitancie T alebo absorbancie A podľa Lambert-Beerovho 
zákona. Je to metóda analytickej chémie, variant spektrofotometrie; 
 Luminiscenčná spektroskopia – Tri spojené typy optických metód patria do 
tejto skupiny. Ide o fluorescenciu, fosforescenciu a chemickú luminiscenciu. 
V každej z týchto metód sú molekuly vzorky vybudené k produkcii 
elektromagnetického žiarenia, ktorého emisné spektrum poskytuje 
informácie pre kvalitatívnu alebo kvantitatívnu analýzu; 
 Infračervená spektroskopia (IR) – zahŕňa oblasť spektra s vlnovou dĺžkou 
v rozmedzí 0,8 až 1000 μm. Podľa energie použitého IR žiarenia a kvôli 
podobným technikám a prístrojom rozlišujeme IR spektrum do troch oblastí 
– vzdialená (20-1000 μm), stredná (2,5-20 μm) a blízka oblasť (0,8-2,5 μm); 
 20 
 
 Ramanova spektroskopia – v roku 1928 indický fyzik C. V. Raman objavil, 
že vlnové dĺžky viditeľného svetla malého zlomku žiarenia sú rozptýlené na 
vibračných prechodoch molekúl kvôli predaniu časti energie, vlnová dĺžka 
rozptýleného lúča sa líši od vlnovej dĺžky dopadajúceho lúča. Tiež zistil, že 
posuny vo vlnovej dĺžke závisia na chemickej štruktúre molekúl 
zodpovedných za rozptyl. Touto metódou je možné zistiť informácie 
o štruktúre a priestorovom usporiadaní molekuly. Je dosť podobná IR 
spektroskopii, technicky ide o veľmi rozšírenú doplnkovú metódu. 
3.2.3 Hmotnostná spektroskopia 
Hmotnostná spektroskopia (MS – Mass Spectroscopy) je pravdepodobne najviac rozšírený 




Táto technika je schopná poskytnúť informácie o [5]: 
 elementárnom zložení vzoriek, 
 štruktúre anorganických, organických a biologických molekúl, 
 kvalitatívnom a kvantitatívnom zložení komplexných zmesí, 
 štruktúre a zložení pevných povrchov, 
 pomere izotopov atómov vo vzorkách. 
3.2.4 NMR spektroskopia 
NMR spektroskopia je založená na meraní absorpcie elektromagnetického žiarenia 
v rádiovej oblasti 4 až 900 MHz. Oproti UV/VIS a IR spektroskopii sú do procesu 
zapojené jadrá atómov. Okrem toho na zvýšenie energetického stavu jadra je potrebné 
vzorku umiestniť do silného magnetického poľa aby došlo k absorpcii. Patrí medzi 
najsilnejšie metódy pre lekársku diagnostiku (MR – Magnetic Resonance) a chémiu na 
objasnenie štruktúry látok [5]. 
3.2.5 NQR spektroskopia 
NQR spektroskopia je v princípe podobná NMR spektroskopii, avšak na excitáciu jadra 
atómu nie je potrebné silné magnetické pole ale elektrické. Ide o modernú analytickú 
metódu, ktorá využíva kvadrupólový moment - špeciálnu vlastnosť atómových jadier 
niektorých izotopov. Používa sa napríklad na detekciu výbušnín [5]. 
 21 
 
3.3 Šumová spektroskopia 
 Šumová spektroskopia sa javí ako perspektívna nedeštruktívna meracia a diagnostická 
metóda pre charakteristiku rôznych materiálov v časovej a frekvenčnej oblasti 
prostredníctvom spektrálnej hustoty meraného výkonu. Hlavným diagnostickým nástrojom 
je nízkofrekvenčná napäťová a prúdová spektrálna hustota a ich štatistická distribúcia. 
Hlavnou časťou tejto práce je návrh experimentálneho meracieho pracoviska šumovej 
spektroskopie, ktorá v posledných rokoch naberá na význame a dostáva sa do stredu 
záujmu mnohých vedcov. Jedná sa o širokopásmovú meraciu metódu využívajúcu šum. 
Veľké využitie sa predpokladá v elektronických zariadeniach, napríklad pre polovodiče. 
Pre malé zariadenia sa zväčšuje relatívny šum s počtom klesajúcich elektrónov [7]. 
Princípom metódy je mapovanie náhodných fluktuácií vo vzorke. Vstupné vlnenie 
prechádza vzorkou a na výstupe zaznamenávame zmeny amplitúdy signálu. V spinovej 
šumovej spektroskopii sú merané vzorky ožarované polarizovaným svetlom a na výstupe 
sledujeme polarizáciu spinu vzorky. Výsledkom je súčet záporných a kladných spinov na 
danej frekvencii. Týmto získame rozdiel v absorpcii v meranom pásme [6]. 
Širokopásmový šum signálu sa používa vo výskume periodických štruktúr 
a metamateriálov. V komplexnom skúmaní štruktúry materiálov pre mikrovlnnú aplikáciu 
(tenzorového a kompozitného charakteru), sú vlastnosti materiálov študované pomocou 
klasických metód s jednou frekvenciou, ktoré vyvolávajú určité ťažkosti v procese 
výskumu. Okrajové zmeny v tesnej blízkosti vlnovej dĺžky môžu poskytnúť nesprávnu 
informáciu o skúmanom objekte. Jedným z možných spôsobov potláčania negatívnych 
zdrojov signálu spočíva v použití širokopásmových signálov, ako biely šum. Tento prístup 
môže byť ďalej posilnený tým, že analyzuje problém absorpcie v sledovanom materiáli. 
Uvedené metódy vyžadujú zdroj šumu, prijímaciu a vysielaciu anténu a A/D konverziu vo 
veľkej šírke pásma frekvencií. Pre naše účely sa šírka pásma pohybovala medzi 100 MHz 
a 10 GHz. Až do nedávnej doby nebolo možné navrhnúť A/D prevodník s popísanou 
rýchlosťou vzorkovania alebo zariadenia s vyššie uvedenou šírkou pásma [8]. 
Pre UWB (Ultra Wide-Bandwidth – Ultra širokopásmové) systémy sa vyvinulo 
niekoľko metód, ktoré umožnia tvorbu krátkych pulzov s veľkou šírkou pásma. Avšak, 
tieto jedno-iteračné procesy nie sú použiteľné pre šumové spektroskopiu. V tomto prípade, 
je potrebný kontinuálny zdroj šumu signálu (v ideálnom prípade jeden vyrábajúci biely 
šum) s danou šírkou pásma. Uvedený typ zdroja v súčasnosti dodávajú niektorí výrobcovia 
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pôsobiaci v danom odbore. Dôležité je, že pre aplikáciu šumovej spektroskopie 
požadujeme pomerne veľký výstupný výkon k predpokladaným charakteristikám so šírkou 
pásma v rozsahu až do 10 GHz. Avšak, v tomto mieste je potrebné zmieniť sa o zásadnom 
probléme nájdenia aktívneho zariadenia, ktoré je schopné zosilňovať signál pri tak 
vysokých frekvenciách. Požiadavky sú teda obmedzené súčasným stavom techniky 
používanej pri výrobe komerčne dostupných zariadení. Pre šírku pásma do 10 GHz možno 
nájsť maximálny výstupný výkon 0 dBm. S ohľadom na ceny a dostupnosť šumových 
diód, sa používa tepelný šum na elektrickom odpore ako základný zdroj šumu [8]. 
Za účelom nájdenia požadovaného meracieho prostredia sa vykonalo niekoľko 
experimentov v rôznych tienených a odhlučnených komorách. Po použití bieleho šumu, 
širokopásmových antén a zvukotesnej komory sa zistilo, že uzavretá, netienená miestnosť 
bez významného zvukotesného vplyvu plne vyhovuje potrebám šumovej spektroskopie. 
Výskumná technika s použitím UWB signálu je vyskúšaná ako mechanická konštrukcia, na 
ktorej je umiestnená skúmaná vzorka a obsahuje dve vhodne vybrané a pevne uchytené 
UWB antény. Prvá z týchto antén je vysielacia, ktorá dodáva biely šum z generátora 
zosilnený výkonovým zosilňovačom. Druhá anténa sníma signál z generátora šumu 
a priľahlých elektromagnetických zdrojov, spektrum signálu je zaznamenávané opakovane. 
Počiatočná fáza spočíva v opakovanom vysielaní a snímaní ako signálov z generátora 
šumu tak aj externých signálov. Opakovanie sa vykonáva pre každú frekvenciu a program 
výkonové spektrum zhrnie. Tak sa získa frekvenčná závislosť distribúcie energie. 
Všeobecne platí, že ak dvojica vysielač/prijímač nie je umiestnená v miestnosti 
s definovanou spektrálnou absorpciou, môžeme očakávať rovnomerné rozloženie energie 
v celom frekvenčnom rozsahu. Toto meranie je na konci prevedené na frekvenčnú 
závislosť špecifického výkonu - získa sa charakteristika frekvenčného spektra pozadia. 
V tomto okamihu, sa skúmaná vzorka umiestni do nosnej konštrukcie. Následne sa 
vykonáva opakované meranie vyššie uvedeným postupom [8]. 
 
Obr. 9. Bloková schéma zapojenia meracieho pracoviska pre šumovú spektroskopiu. 
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4 NÁVRH MERACIEHO PRACOVISKA 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo navrhnúť experimentálne meracie pracovisko pre 
šumovú spektroskopiu (Obr. 9). V nasledujúcich podkapitolách sú popísané jednotlivé 
časti meracieho pracoviska od mechanickej konštrukcie, cez prijímaciu a vysielaciu 
anténu, generátor šumu, vysokofrekvenčné zosilňovače až po spektrálny analyzátor pre 
meranie. V závere kapitoly sú uvedené informácie o použitých konektoroch a kabeláži. 
4.1 Mechanická konštrukcia 
Mechanická konštrukcia pozostáva z podkladovej dosky, ktorá je vyrobená z drevotriesky 
s rozmermi 100 x 50 cm. V rohoch podkladovej dosky sú pripevnené hliníkové L profily 
s výškou 30 cm spojené nosníkmi, na ktorých sú pripevnené dve meracie antény. Rohové L 
profily slúžia rovnako na upevnenie závesu. Záves sa nachádza v strede dosky vo výške 
20 cm a skladá sa z plexiskla s rozmermi 20 x 10 cm a je zavesený pomocou rybárskeho 
vlasca na rohové L profily. Nákres meracieho pracoviska s rozmermi je uvedený v prílohe., 
zrealizovaná mechanická konštrukcia je na Obr. 10. 
 
Obr. 10. Zrealizovaná mechanická konštrukcia. 
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4.2 Prijímacia a vysielacia anténa 
Účelom vysielacej antény pripojenej cez zosilňovač k výstupu generátora šumu, je 
vytvorenie a vyslanie elektromagnetických vĺn. Je samozrejmé, že v oblasti 
širokospektrálneho šumu má byť skutočne brané do úvahy celé spektrum 
elektromagnetických vĺn, a preto nie je možné definovať šírku pásma antény. Okrem toho, 
väčšina zásad alebo pravidiel týkajúcich sa konfigurácie antén sú v tomto prípade 
považované za neplatné. Elektromagnetické vlny zasahujú do skúmaného materiálu 
a odrážajú sa alebo sú čiastočne absorbované, elektromagnetické vlny sú potom prijaté cez 
prijímaciu anténu do vstupného zosilňovača, na ktorého výstupe je pripojený spektrálny 
analyzátor. Tento typ konfigurácie merania možno vidieť na Obr. 11. [9]. 
 
Obr. 11. Konfigurácia vysielacej a prijímacej antény pri meraní. 
Obe antény by mali mať veľkú šírku pásma, ak je to možné, konštantnú amplitúdu 
a presne definovanú vyžarovaciu charakteristiku. Vzhľadom na to je potrebné uviesť fakt, 
že existujú postupy pri návrhu antén, ktoré majú blízko k širokopásmovým požiadavkám 
šumovej spektroskopie. Medzi vhodné riešenia patria napríklad planárne logaritmicko-
periodické antény (Obr. 12a) alebo špirálové fraktálne antény (Obr. 12b) [9]. 
Na vysielanie a prijímanie širokospektrálneho šumu v rozsahu 100 MHz až 6 GHz 
bolo najvýhodnejšie použiť špirálové fraktálne antény (Obr. 10), (Obr. 12b). 
 
Obr. 12. Širokospektrálne antény: a) planárna, b) špirálová fraktálna. 
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4.3 Generátor šumu 
Na meranie vzoriek v šumovej spektroskopii by bolo najvýhodnejšie použiť zdroj bieleho 
šumu, ktorý má konštantnú spektrálnu hustotu v celom pásme frekvencií. Keďže biely šum 
je iba teoretický, je potrebné použiť zdroj šumu, ktorý generuje biely šum v stanovenom 
rozsahu 0,1 až 6 GHz.  
Túto požiadavku splňuje šumový generátor NC1128A-T (Obr. 13) od firmy 
Noisecom. Generuje biely šum vo frekvenčnom rozsahu 10 MHz až 10 GHz s odchýlkou 
±3 dB a konštantným výkonom až -17 dBm. Katalógový list výrobcu je v literatúre [10]. 
 
Obr. 13. Šumový generátor NC1128A-T od firmy Noisecom. 
Šumový generátor pri svojej činnosti produkuje značné množstvo zbytkového tepla, 
preto musí byť chladený masívnym hliníkovým chladičom, ktorý odvádza prebytočné 
teplo od generátora, čím sa znižuje nestabilita zosilnenia vplyvom vysokej teploty 
a zvyšuje sa jeho životnosť.  
 
Obr. 14. Zrealizovaná prístrojová skrinka generátora a napájacieho zdroja. 
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Šumový generátor je spolu s chladičom a napájacím zdrojom umiestnený 
v prístrojovej skrinke (Obr. 14), ktorá obsahuje taktiež dva výstupy +15V/0,5A 
na napájanie pre externé VF zosilňovače. Obr. 15 zobrazuje detail konštrukcie a zapojenia 
napájacieho zdroja a šumového generátora. 
 
Obr. 15. Detail konštrukcie prístrojovej skrinky. 
4.4 Širokopásmový vysokofrekvenčný zosilňovač 
Zo šumového generátora dostávame biely šum s konštantným výkonom -50 dBm. Táto 
hodnota je príliš malá na to, aby sa na prijímacej anténe objavilo spektrum meranej vzorky. 
Preto musí byť signál z generátora pred vysielaním cez anténu zosilnený. Riešenie 
zosilňovača bolo navrhnuté na základe využitia monolitických mikrovlnných 
integrovaných obvodov od firmy Mini-Circuits rady ERA, ktoré pracujú v rozsahu od 
jednosmerného signálu až po jednotky GHz. Tieto obvody môžu byť spájané do kaskády, 
aby sa dosiahlo požadovaného zosilnenia. Pre konkrétnu aplikáciu v šumovej spektroskopii 
máme na výber jedno-, dvoj- a trojstupňový širokopásmový zosilňovač [11]. 
Maximálny výstupný výkon obvodov ERA-5SM+ pre výstupný signál 
s kompresiou 1 dB je                 na frekvencii 2 GHz. Pre jednostupňový 
zosilňovač je zodpovedajúci maximálny výkon na vstupe               . 
Pre dvojstupňový zosilňovač je zodpovedajúci maximálny výkon na vstupe         
       . Pre trojstupňový zosilňovač je zodpovedajúci maximálny výkon na vstupe 
                [11].  
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4.4.1 Jednostupňový variant vysokofrekvenčného zosilňovača 
Obr. 16 zobrazuje schému zapojenia jednostupňovej varianty zosilňovača s výstupným 
výkonom -35 dBm pri frekvencii 1GHz. Zrealizovaný zosilňovač je na Obr. 17. 
 
Obr. 16. Schéma jednostupňového vysokofrekvenčného zosilňovača. 
 
 




4.4.2 Dvojstupňový variant vysokofrekvenčného zosilňovača 
Obr. 18 zobrazuje schému zapojenia dvojstupňovej varianty zosilňovača s výstupným 
výkonom -18 dBm pri frekvencii 1GHz. Zrealizovaný zosilňovač je na Obr. 19. 
 
Obr. 18. Schéma dvojstupňového vysokofrekvenčného zosilňovača. 
 
 




4.4.3 Trojstupňový variant vysokofrekvenčného zosilňovača 
Obr. 20 zobrazuje schému zapojenia trojstupňovej varianty zosilňovača s výstupným 
výkonom -15 dBm pri frekvencii 1GHz. Zrealizovaný zosilňovač je na Obr. 21. 
 
Obr. 20. Schéma trojstupňového vysokofrekvenčného zosilňovača. 
 
Obr. 21. Zrealizovaný trojstupňový vysokofrekvenčný zosilňovač. 
4.4.4 Prístrojový zosilňovač 
Alternatívou ku skonštruovaným modelom širokopásmových VF zosilňovačov 
z monolitických obvodov rady ERA 5SM+ je použitie profesionálneho prístrojového 
zosilňovača. Pre šumovú spektroskopiu bol vybraný a zakúpený prístrojový zosilňovač 
TCA-11-422 od Mini-Circuits (Obr. 22). Disponuje šírkou pásma 10-4200 MHz, 
zosilnením 42 dB, výstupným výkonom až +27 dBm, digitálnym krokovým atenuátorom 
s rozsahom 0-15 dB, vlastným napájacím zdrojom s možnosťou prepínania striedavého 
napätia medzi 230V a 110V a napájacím výstupom pre externé VF zosilňovače 15V/0,5A. 




Obr. 22. Prístrojový zosilňovač TVA-11-422 od Mini-Circuits. 
4.5 Zosilňovač na vstupe spektrálneho analyzátora 
Spektrum šumu, ktoré zachytí prijímacia anténa je príliš slabé na správne spracovanie 
spektrálnym analyzátorom. Z tohto dôvodu je za anténou umiestnený vysokofrekvenčný 
zosilňovač, avšak v tomto prípade sa nekladie dôraz na veľké zosilnenie, ale na veľmi 
nízky vlastný šum. Na túto funkciu je najvhodnejší nízkošumový zosilňovač ZX60-
P103LN+ (Obr. 23), (Obr. 24) od Mini-Circuits. Disponuje frekvenčným rozsahom 
50 MHz až 3 GHz, nízkym šumovým číslom max. 1,2 dB a výstupným výkonom pre 
výstupný signál s kompresiou 1 dB je                 na frekvencii 3 GHz [13]. 
 




Obr. 24. Nízkošumový zosilňovač ZX60-P103LN+ od Mini-Circuits. 
4.6 Spektrálny analyzátor 
Na zobrazenie spektra meranej vzorky bol použitý spektrálny analyzátor Agilent N1996A 
(Obr. 25). Disponuje frekvenčným rozsahom 100 kHz – 6 GHz, generátorom signálov od 
10 MHz do 6 GHz a zabudovaným predzosilňovačom do 6 GHz. Je plne ovládateľný 
pomocou PC programovým prostredím Agilent VEE cez zbernicu USB alebo LAN [14]. 
 
Obr. 25. Spektrálny analyzátor Agilent N1996A. 
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4.7 Použité konektory a kabeláž 
Nakoľko merania šumovej spektroskopie sa pohybujú v stovkách MHz až jednotkách 
GHz, je potrebné použiť správne vysokofrekvenčné konektory a kabeláž. Koaxiálny kábel 
RG58 s impedanciou 50 Ω, kapacitou 100 pF/m a útlmom 5,6 dB/m pri frekvencii 1 GHz 
je na tento účel vhodný a cenovo dostupný [15]. 
Drahšou a kvalitnejšou alternatívou sú prepojovacie semi-rigidné káble typu Hand-
Flex od firmy Mini-Circuits. Ich impedancia je 50 Ω a útlm 0,46 dB/m pri frekvencii 
1 GHz, 2,21 dB/m pri frekvencii 18 GHz [16]. 
Čo sa týka konektorov, sú vhodné na tento účel SMA a N konektory. SMA 
konektor (Obr. 26) je akronymom pre Sub-Miniatúrnu verziu A konektora. Má impedanciu 
50 Ω a pracuje až do frekvencie 18 GHz. Ďalšie parametre a údaje možno nájsť v literatúre 
[17]. 
 
Obr. 26. SMA konektory. 
N konektor (Obr. 27) patrí medzi robustné, vodeodolné, vysokofrekvenčné 
konektory s impedanciou 50 Ω schopné pracovať do 18 GHz. Ďalšie parametre a údaje 
možno nájsť v literatúre [18]. 
 




5 PROGRAMOVÁ PODPORA 
Jedným z úloh zadania bolo vytvoriť programovú podporu pre automatizované meranie 
vzoriek v šumovej spektroskopii. Po prieskume možností sme sa na vytvorenie softvéru 
rozhodli použiť prostredie programu Agilent VEE Pro vo verzii 9.2. Pochádza z dielne 
rovnakého výrobcu ako aj spektrálny analyzátor, čiže má zaručenú kompatibilitu medzi 
hardvérom a softvérom. 
5.1 Agilent VEE Pro 9.2 
Agilent VEE je grafický programovací jazyk optimalizovaný pre tvorbu skúšobných 
a meracích aplikácií a programov s rozhraním pre obsluhu. Verzia Agilent VEE Pro je pre 
skupiny inžinierov, ktorí potrebujú vytvoriť komplexné testovacie a meracie systémy [19].  
Výhody použitia programového prostredia Agilent VEE na vývoj softvéru [20]: 
 Zvyšovanie produktivity znižovaním času potrebného na vývoj programu, 
nakoľko prostredie ponúka možnosť grafického (objektového) 
programovania; 
 Použitie VEE v širokej škále aplikácií, vrátane funkčného testu, overenia 
návrhu, kalibrácie, získavania dát a riadenia; 
 Flexibilita ovládania pomocou sériového portu, GPIB, VXI, GPIO, PC 
Plug-in karty a LAN. Pomocou panelových ovládačov, VXI plug&play 
ovládačov, priamych (Direct) I / O cez štandardné rozhranie alebo 
importované knižnice od rôznych dodávateľov; 
 Automatizácia použitím ActiveX a ovládacími prvkami na PC pre ovládanie 
ďalších aplikácií, ako je MS Word, Excel a Access, ktoré pomáhajú pri 
generovaní reportov, zobrazovaní a analýze dát alebo uloženie výsledkov 
testov do databázy pre budúce použitie;  
 Zvýšenie priepustnosti, možnosť stavať väčšie programy s ľahkosťou 
a pružnejšie pri riadení prístrojov. Agilent VEE má kompilátor, 
profesionálne vývojové prostredie vhodné pre veľké, komplexné programy 
a pokročilé funkcie pre správu nástrojov; 
 Podpora Visual Studio .NET, čo znamená, že akýkoľvek textový jazyk, 
ktorý podporuje Visual Studio .NET je podporovaný aj vo VEE; 
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 Možnosť ďalej využiť svoje skúsenosti z textových programovacích 
jazykov, pretože Agilent VEE takisto podporuje ďalšie textové 
programovacie jazyky, ako je C / C ++, Visual Basic, Pascal, a Fortran. 
Programy VEE sú vytvorené výberom objektov z ponuky a ich spájaním 
dohromady. Výsledok vo VEE sa podobá údajom vo vývojovom diagrame, ktorý je ľahšie 
použiteľný a pochopiteľný ako tradičné riadky zdrojového kódu.  
5.2 Komunikácia spektrálneho analyzátora s PC 
Ako už bolo uvedené v predchádzajúcej kapitole, Agilent VEE je schopný 
komunikovať cez mnoho rôznych periférií. Spektrálny analyzátor Agilent N1996A je 
možné plne ovládať cez zbernicu USB alebo LAN, preto sa v tejto kapitole budeme 
venovať iba komunikáciou cez tieto dve periférie. 
VEE ponúka možnosť ovládania prístrojov hneď niekoľkými spôsobmi [20]: 
 Panelové ovládanie - pridá jednoduché užívateľské rozhranie (front panel) 
pre jednoduché ovládanie nástroja z obrazovky počítača. Pri zmene 
parametrov ovládacieho VEE panelu sa zmení aj zodpovedajúce nastavenie 
prístroja; 
 Priamy (Direct) I/O objekt - umožňuje vysielať príkazy a prijímať dáta cez 
všetky podporované rozhrania v danom prístroji; 
 I/O knižnice - môžu byť importované na ovládanie PC Plug-in karty. Potom 
sa zavolá funkcia z knižnice pomocou "Call" príkazu. Tieto knižnice sú 
obvykle dodávané ako dynamické knižnice DLL; 
 VXI plug&play ovládače - môžu byť použité na volanie funkcií pre 
ovládanie prístroja. Tie sú poskytované Agilent Technologies a inými 
dodávateľmi s podporovanými prístrojmi. 
Z dôvodu veľkého objemu dát, s ktorými je potrebné pracovať a pre vysokú 
rýchlosť spracovania príkazu sme sa rozhodli použiť priame ovládanie (Direct I/O). To 
umožňuje komunikovať s akýmkoľvek prístrojom od ľubovoľného dodávateľa cez 
štandardné rozhranie (či už s ovládačom prístroja alebo bez neho). Priamy I/O objekt 
funguje tak, že periodicky vysiela príkazy do prístroja a naspäť prijíma dáta. Všeobecne 
má najvyššiu rýchlosť z ponúkaných možností ovládania cez PC. Obr. 28 ukazuje použitie  




Obr. 28. Priamy I/O objekt pre ovládanie spektrálneho analyzátora N1996A. 
5.3 Vývojové diagramy zdrojového kódu programu 
Vývojové prostredie programu Agilent VEE zobrazuje zdrojový kód formou vývojového 
diagramu, ktorý je ľahko čitateľný a modifikovateľný. Program (Obr. 30) začína tlačidlom 
"Start". Nasleduje výpočet počtu meraní v celom pásme, ktorým sa uzatvorí slučka na daný 
počet opakovaní celého programu podľa vzťahu: 
       
(           
     
    (5.1) 
Po každej dokončenej slučke sa spustí posun aktuálnej meranej frekvencie 
o zvolený krok merania a celé meranie sa opakuje do momentu, keď sa aktuálnou 
frekvenciou stane horná medzná frekvencia. Tá po dobehu slučky zastaví program 
a meranie sa skončilo. Vzťah (5.2) ukazuje výpočet nasledujúcej frekvencie, na ktorej sa 
bude snímať hodnota šumového pozadia: 
               (5.2) 
Zapnutím/vypnutím prepínača "Sample" sa logickou podmienkou IF rozhoduje 
o móde programu. Zapnutý prepínač prepne program do módu merania spektra vzorky, pri 
vypnutom sa sníma šumové pozadie. V tomto bode sa program rozdeľuje na dve časti, 
ktoré si popíšeme samostatne. 
5.3.1 Mód snímania šumového pozadia 
Po rozhodnutí logickej podmienky IF sa v programe uzatvorí druhá slučka, ktorá opakuje 
merania na jednej frekvencii podľa zvolenej hodnoty (100, 200, 500, 1000 meraní), túto 
hodnotu je možné ľubovoľne nastaviť, avšak v Runtime verzii býva uzamknutá na pevnej 
hodnote 100 opakovaných meraniach na jednej frekvencii.  
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Program nadviaže komunikáciu so spektrálnym analyzátorom, pošle údaj 
o aktuálnej frekvencii (os X) a požaduje aktuálnu hodnotu výkonu na osi Y. Tento meraný 
výkon sa kumulatívne sčítava a na konci slučky podelí počtom vykonaných meraní, čím sa 
získa priemerný výkon šumového pozadia na danej frekvencii. Ten sa spolu s frekvenciou, 
na ktorej bol nameraný zapisuje do textového súboru na ďalšie spracovanie. 
5.3.2 Mód merania spektra vzorky 
Ak je prepínač "Sample" zapnutý, program sa cez logickú podmienku IF dostane do módu 
merania spektra vzorky. Princíp opakovaného merania výkonu na jednej frekvencii je 
rovnaký ako v móde snímania šumového pozadia, avšak počet opakovaní je vyšší, 
pohybuje sa v rozsahu od 500 do 1000 meraní, vo verzii Runtime je uzamknutý na hodnote 
500 meraní na jednej frekvencii. 
Program importuje dáta z textového súboru, v ktorom je nasnímané šumové 
pozadie spolu s frekvenciami, na ktorých bolo namerané. Nadviaže komunikáciu so 
spektrometrom, pošle údaj o aktuálnej frekvencii (os X) a vyžiada si aktuálnu hodnotu 
výkonu na osi Y rovnako ako v prvom móde. Rozdiel je vo výpočtoch, pretože v tomto 
prípade sa odčítava aktuálne nameraný výkon od referenčnej hodnoty šumového pozadia 
z textového súboru a výsledok sa kumulatívne sčítava s výsledkami z opakovaných meraní. 
Týmto spôsobom sa zmeria celý frekvenčný rozsah daný používateľom. Výsledky sa opäť 
zapisujú do textového súboru pre ďalšie spracovanie. 
Obr. 29 zobrazuje vývojový diagram vykresľovania výsledkov merania do grafu 
v reálnom čase. Slúži na to, aby používateľ videl priebeh a výsledok merania ihneď 
a nemusel čakať na spracovanie dát uložených v textovom súbore. 
 




Obr. 30. Jadro programu pre meranie vzoriek pomocou šumovej spektroskopie. 
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5.4 Import a export dát pre ďalšie spracovanie 
Nakoľko pracujeme s veľkým množstvom údajov, program disponuje importom 
a exportom dát pre ďalšie spracovanie (Obr. 33). Textový súbor je odlišný pre šumové 
pozadie a spektrum vzorky. Pre šumové pozadie obsahuje iba dve položky - nameraný 
priemerný výkon šumu pozadia a frekvenciu, na ktorej bol výkon nameraný (Obr. 31).  
 
Obr. 31. Ukážka dát z textového súboru šumového pozadia 
Textový súbor pre meranie spektra vzorky je podrobnejší a obsahuje viac údajov (Obr. 32). 
Na prvom mieste je frekvencia, na ktorej meranie prebehlo, nasleduje referenčná hodnota 
šumového pozadia, kumulatívny súčet nameraných výkonov šumu na vzorke, výsledná 
hodnota výkonu šumu na vzorke a poslednou hodnotou je rozdiel medzi referenčnou 
hodnotou výkonu šumového pozadia a nameraným výkonom šumu na vzorke. Práve táto 
hodnota vytvára krivku spektra meranej vzorky. 
 
Obr. 32. Ukážka dát z textového súboru merania spektra vzorky 
 
Obr. 33. Vývojový diagram zápisu do textového súboru. 
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5.5 Užívateľské prostredie programu 
V tejto časti sa budeme venovať užívateľskému prostrediu, t.j. ovládaciemu panelu, ktorý 
je viditeľný pre užívateľov v  Runtime verzii programu a má príponu *.vxe. Tá je 
vytvorená z originálneho *.vee súboru a neumožňuje úpravy zdrojového kódu. 
Po spustení sa programu sa užívateľovi zobrazí panel, ktorý je na Obr. 34. 
Zobrazuje okrem zadaných vstupných parametrov merania (min. a max. frekvencia, krok 
merania, prípadne počet meraní na jednej frekvencii ) tiež aktuálny stav merania, textové 
súbory, z ktorých načítava uložené šumové pozadie a kde sa ukladajú výsledky merania 
pre ďalšie spracovanie, ale aj výstupné dáta zo spektrálneho analyzátora po spracovaní, 
ktoré vykresľuje do grafu v reálnom čase. V grafe sa zobrazujú dve krivky: 
 Background (šumové pozadie) - je vyznačené žltou farbou a platí preň ľavá 
os Y [dBm]. Táto krivka sa vykresľuje ako prvá, keďže v prvom kroku sa 
sníma šumové pozadie bez vzorky pre vytvorenie referencie; 
 Sample (meraná vzorka) - je vyznačená zelenou farbou a platí preň pravá os 
Y [dBm]. Táto krivka vzniká po spracovaní výstupných dát spektrálneho 
analyzátora programom. Zobrazuje frekvenčné spektrum meranej vzorky 
vo zvolenom rozsah. 
 
Obr. 34. Užívateľské prostredie programu 
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5.6 Návod na obsluhu programu 
Po spustení programu užívateľ zadá do poľa "Freq (from) [Hz]" dolnú medznú frekvenciu 
merania, ktorá poslúži ako prvá meraná frekvencia, do poľa "Freq (to) [Hz]" hornú 
medznú frekvenciu, ktorá poslúži ako posledná meraná frekvencia a do poľa "Step [Hz]" 
vloží krok merania, s ktorým chce postupovať. Všetky hodnoty sa zadávajú v Hz, program 
akceptuje tiež skratky "k" pre kHz, "M" pre MHz a "G" pre GHz. V ďalšom kroku je 
potrebné vybrať textový súbor, z ktorého sa budú importovať dáta, keď je program v móde 
merania vzorky (napr. z predchádzajúceho merania šumového pozadia a pod.) a súbor, 
kam sa budú ukladať výsledky merania pre ďalšie spracovanie pre obidva módy programu. 
V prípade odomknutej položky "Measurements" je možné nastaviť aj počet opakovaní 
merania na jednej frekvencii. Kliknutím na tlačidlo "Sample" sa aktivuje mód merania 
vzorky, pri jeho vypnutom stave je program v móde snímania šumového pozadia. 
Stlačením tlačidla "Start" sa začne meranie. Jeho trvanie závisí od meranej šírky pásma, 
zvolenom kroku merania a počtu opakovaných meraní na jednej frekvencii. Maximálna 
rýchlosť je asi 100 000 meraní za hodinu. Ak je nameraná posledná (horná medzná) 
frekvencia s požadovaným počtom opakovaní program sa automaticky zastaví (Obr. 35). 
Iba pri zastavenom programe je možná zmena parametrov merania a prípadné prepnutie na 
mód merania šumového pozadia alebo vzorky. 
 
Obr. 35. Program po skončení sady meraní vzorky. 
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6 MERANIE VZORIEK 
Po skonštruovaní meracieho pracoviska, vytvorení programu na automatizované meranie 
vzoriek šumovou spektroskopiou ostáva už len vytvoriť postup, ako celé meranie 
zrealizovať krok po kroku a otestovať experimentálne meracie pracovisko na vybraných 
vzorkách. 
6.1 Postup pri meraní vzoriek šumovou spektroskopiou 
Po vstupe do laboratória, v ktorom sa nachádza experimentálne meracie pracovisko pre 
šumovú spektroskopiu, je pri meraní vzoriek postup nasledovný: 
 V prípade, že je meracie pracovisko rozpojené zapojiť podľa schémy na Obr. 9 
alebo podľa fotografií na Obr. 36 a Obr. 37; 
 zapnúť PC a monitor, spektrálny analyzátor Agilent N1996A, napájací zdroj pre 
generátor šumu a širokopásmové vysokofrekvenčné zosilňovače; 
 v menu spektrálneho analyzátora vybrať mód spektrálneho analyzátora "Spectrum 
Analyzer" a zapnúť ukazovatele tlačidlom "Marker"; 
 na pracovnej ploche PC spustiť program "Agilent Connection Expert", stlačiť 
tlačidlo "Refresh" a podľa pripojenia spektrálneho analyzátora k PC sa zobrazí 
pripojenie cez USB alebo LAN; 
 na pracovnej ploche PC spustiť program "Meranie šumová spektroskopia.vxe" 
a postupovať podľa kapitoly 5.6 Návod na obsluhu programu. Po nastavení 
parametrov merania spustiť tlačidlom "Start" snímanie šumového pozadia; 
 po skončení snímania položiť na podstavec konštrukcie meranú vzorku, v programe 
prepnúť spínač "Sample" a znova spustiť program v móde merania spektra vzorky; 
 po skončení merania spektra vzorky je výsledok merania zobrazený v grafe 
v programe a je zaznamenaný v textovom súbore pre ďalšie spracovanie; 
 vypnúť šumový generátor, zosilňovače, napájací zdroj a spektrálny analyzátor; 
 zatvoriť programy "Meranie šumová spektroskopia.vxe" a "Agilent Connection 
Expert"; 




Obr. 36. Zrealizované meracie pracovisko pre šumovú spektroskopiu. 
 
Obr. 37. Detail zapojenia meracej aparatúry. 
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6.2 Základné charakteristiky šumového pozadia 
Nasledujúce grafické závislosti zobrazujú základné charakteristiky šumového pozadia. 
Obr. 38 zobrazuje vlastný šum spektrálneho analyzátora pri stave naprázdno, na Obr. 39 je 
vykreslená závislosť výkonu šumu na frekvencii v rozsahu 100 MHz až 6 GHz. Obr. 40, 
Obr. 41, Obr. 42, Obr. 43, Obr. 44 a Obr. 45 zobrazujú závislosti výkonu šumu na 
frekvencii u rôznych typov použitých širokopásmových zosilňovačov. Obr. 46 zobrazuje 
grafickú závislosť výkonu šumu na frekvencii po zosilnení trojstupňovým zosilňovačom 
a prechode špirálovými fraktálnymi anténami a na Obr. 47 je grafická závislosť výkonu 
šumu na frekvencii po zosilnení trojstupňovým zosilňovačom, prechode špirálovými 
fraktálnymi anténami a zosilnení nízkošumovým zosilňovačom. Obr. 48 má rovnaké 
zapojenie ako Obr. 47, iba je použitý prístrojový zosilňovač. 
Pre meranie vzoriek je použitý trojstupňový širokopásmový vysokofrekvenčný 
zosilňovač skonštruovaný z monolitických obvodov rady ERA-5SM  z dôvodu najvyššieho 
zosilnenia bieleho šumu zo šumového generátora. Na vstupe spektrálneho analyzátora je 
zaradený nízkošumový zosilňovač ZX60-P103LN+ od firmy Mini-Circuits. 
 
 


















Vlastný šum spektrálneho analyzátora 





Obr. 39. Frekvenčné spektrum šumového generátora. 
 
 












































Obr. 41. Frekvenčné spektrum u jednostupňového zosilňovača ERA-5SM+. 
 
 













































Obr. 43. Frekvenčné spektrum u trojstupňového zosilňovača ERA-5SM+. 
 
 
Obr. 44. Frekvenčné spektrum u kaskádového zapojenia jednostupňového 






































Kaskádne zapojenie 1st. a 2st. zosilňovača 
Kaskádne zapojenie 




Obr. 45. Frekvenčné spektrum u prístrojového zosilňovača TVA-11-422. 
 
 
































Šumové pozadie po prijatí anténou bez zosilňovača 
Šumové pozadie po prechode 




Obr. 47. Frekvenčné spektrum po prijatí anténou a zosilnení nízkošum. zosilňovačom. 
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6.3 Meranie spektra vybraných vzoriek 
Po nameraní šumového pozadia a zhodnotení jednotlivých charakteristík pristúpime 
k meraniu vybraných vzoriek, ktoré majú za úlohu otestovať funkčnosť experimentálneho 
meracieho pracoviska. Prvou meranou vzorkou bol plošný rezonátor (Obr. 49). Namerané 
spektrum je na Obr. 50, kde je vidieť rezonancie v okolí 1,4 GHz a 1,6 GHz. 
 
Obr. 49. Meraný plošný rezonátor. 
 







































Druhá pokusná meraná vzorka bola drôtený rezonátor (Obr. 51) s predpokladanou 
rezonanciou v okolí 200 MHz. Nameraná rezonancia vzorky (Obr. 52) je na frekvencii 
243 - 244 MHz. Týmito meraniami je potvrdená správna funkcia experimentálneho 
meracieho pracoviska pre šumovú spektroskopiu. 
 
Obr. 51. Meraná vzorka drôteného rezonátora. 
 








































Cieľom tejto bakalárskej práce bolo preštudovať relevantnú literatúru z oblasti šumovej 
spektroskopie a vytvoriť prehľadnú literárnu rešerš. V práci je popísaný základný prehľad 
teórie, ktorá súvisí s touto problematikou, od signálov, náhodných procesov, cez šum 
a jeho druhy, spektroskopiu a popis jednotlivých spektroskopických meracích metód až 
po koncepčný návrh experimentálneho meracieho pracoviska pre šumovú spektroskopiu.  
Ďalšia časť bakalárskej práce bola venovaná tvorbe samotného experimentálneho 
meracieho pracoviska, vytvoreniu programovej podpory v prostredí Agilent VEE pre 
automatizované meranie a otestovaniu celého meracieho pracoviska na vybraných 
vzorkách. Všetky ciele zo zadania bakalárskej práce boli splnené, meracie pracovisko je 
plne funkčné a pripravené na meranie vzoriek pomocou šumovej spektroskopie. Presnosť 
merania bola overená pomocou merania metódou rovinnej vlny, ktorá odhalila rezonancie 
na rovnakých miestach ako pri meraní šumovou spektroskopiou. Merací rozsah je 
100 MHz až 6 GHz, po výmene spektrálneho analyzátora je možné merať až do 10 GHz. 
Vedecký článok o tejto práci bol publikovaný v zborníku študentskej konferencie 
EEICT 2015 pod názvom Laboratory Equipment for Noise Spectroscopy v 
bakalárskych projektoch v kategórii Zpracovaní signálů, obrazu a dat.  
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Zoznam použitých symbolov a skratiek 
f frekvencia 
λ vlnová dĺžka 
B šírka pásma 
BN šumová šírka pásma 
F šumové číslo 






P elektrický výkon 
U elektrické napätie 
I elektrický prúd 
R elektrický odpor 
q elektrický náboj 
m hmotnosť 
Ap výkonové zosilnenie 





KF koeficient blikavého šumu 





VIS viditeľná spektroskopia 
MS hmotnostná spektroskopia (Mass Spectroscopy) 
NMR nukleárna magnetická rezonancia (Nuclear Magnetic Resonance) 
NQR nukleárna kvadrupólová rezonancia (Nuclear Quadrupole Resonance) 
A/D analógovo/digitálny 
UWB ultra – širokospektrálne (Ultra Wide Bandwidth) 
PC počítač 
I/O vstup/výstup (Input/output) 
GPIB rozhranie pre meracie a skúšobné prístroje (General Purpose Interface Bus) 
GPIO univerzálny vstup/výstup (General Purpose Input/output) 
VXI štandardizovaný modulárny systém (zrýchlenie GPIB) 
USB univerzálna sériová zbernica (Universal Serial Bus) 
LAN lokálna dátová sieť (Local Area Network) 
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